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ベクトル 𝒒 で進行する平面波で展開し，主に  𝒒 依存性に対する計算結果の考察を行った． 
 スピントルクの動的部分は規格化された磁化ベクトル 𝒏 を用いて，緩和項（𝛼I𝒏 × ?̇?），歪曲項（𝛼II𝒏 × ?̂? ?̇?），く









ーンリミットでは，𝛼I は 𝑞 = 0, 𝑘− ± 𝑘+, 2𝑘± で発散することが解析的に示される（図2の破線）．これらの場合は
スピン波の運動量によって平行移動したFermi球同士が互いに接する状況に対応しており，2次元系のネスティング効
果が強く反映されていることを意味している．スピン軌道相互作用が存在しない系では，𝑞 = 𝑘− ± 𝑘+ でのみ発散す





ーの発生に伴うFermi球のぼやけが原因であると解釈される．一斉回転系（𝑞 = 0）では， 不純物散乱によって 𝛼I が
有限の値に抑制されることも確認しており，先行研究の示す結果と一致している． 
歪曲項の係数である 𝛼II の波数依存性の計算結果を図3に示す．クリーンリミットでは，𝛼II は 𝛼I と同様の波数で
発散することが解析計算によって示される．バンド内遷移のみ存在する 0 < 𝑞 < 𝑘− − 𝑘+ と 𝑘− + 𝑘+ < 𝑞 < 2𝑘− で
は，𝛼I = 𝛼II であることが示されるが，この結果はバンド内遷移における電子と正孔の Fermi球半径同士が等しいこ
とと，ネスティングポイントにおける各スピンの z成分が等しいことに起因している．それ以外の範囲ではこれらの条
件が破れてしまうため 𝛼I ≠ 𝛼II となってしまうが，これはRashba系のスピン状態が波数ベクトルに依存しているこ
とによる結果である．𝛼II に対するバンド間遷移の寄与は負の値をとるため，バンド間遷移の寄与がバンド内遷移の寄
与を超えると 𝛼II 自体がマイナスになることを確認している．不純物散乱の影響について着目してみると，𝛼I の場合
と同様に 𝛼II に対してもネスティング効果による発散が電子寿命の減少により抑えられているのが確認できる．𝑞 = 0 
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では不純物のあるなしにかかわらず 𝛼II はゼロであるが，クリーンリミットでは 𝑞 → 0 とすると 𝛼II が発散するので
非物理的な不連続性を示す．しかし，不純物が考慮されることでこの不連続性は解消され，電子寿命の減少と伴に 𝑞 = 0 
付近のピークが短波長側へシフトしていくことが明らかとなった． 
調和振動的な時間依存性を有する平面波磁場 𝒉(∼ ei𝜔𝑡) を Rashba スピン軌道相互作用系に印加した場合，磁化振
動の固有モードは 𝑛± = 𝜒±ℎ±を解くことで得られる．固有モードは 𝑛± = cos(𝜔𝑡) ± isin(𝜔𝑡) ∓ isin(𝜔𝑡 + sin2𝜃𝑞)，
帯磁率は 𝜒± = 𝛾/(𝛾𝐻
𝑧 ∓ i𝛼I𝜔)と求まる．ここで 𝜃𝑞 = arctan (𝑞𝑦/𝑞𝑥)である．𝑛± は磁化の振動モードが楕円形の軌
跡を描くことを意味している．𝛼II の絶対値が大きいほど楕円率は大きく，𝛼II が正のときに楕円の長軸と 𝒒 は平行，
負のときに長軸と 𝒒 は直交する．一方で帯磁率に着目すると，𝜒±の表式には 𝛼II が反映されていないのが見てと
れる．このことから，𝛼II は 𝛼I と違って強磁性共鳴実験で行われるように，線幅から見積もることはできないと結論
付けられる．歪曲項の存在を確認するには，磁化ダイナミクスの直接観測が必要であると言える． 
磁化ダイナミクスの時間依存性を検知する方法としてTRMOKE (time resolved magnetic optical Kerr effect) が挙
げられる．これは，ポンプ光で励起した磁化ダイナミクスにプローブ光を当て，磁気光学Kerr効果によって磁化成分
を測定する方法である．これを用いれば歪曲項の観測は原理的に可能である．しかし，現時点では技術的に解決しなけ
ればならない問題がいくつか残っている．楕円軌道の観測にはある程度の大きさの 𝛼II が必要である．図 3 の 
ℏ/𝜏 = 0.01𝜖F の結果からすると，𝑞 ≃ 0.12𝑘F ≃ 𝑂(10
−1)Å−1 のとき 𝛼II は最大値0.13をとり観測に十分な大きさを
とると言える．しかし，このときのスピン波の波数は Brillouin 光散乱実験で制御できる 0.01Å−1 を一桁程度超える
ため，スピン波を誘起することは実験的に難しいと考えられる．また，このような波数で運動するスピン波の各楕円軌


























図 2 αI の波数依存性（𝑞0 = 𝑞/𝑘F） 
図 3 αII の波数依存性（𝑞0 = 𝑞/𝑘F） 
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